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DISTRIBUSI DAYA DUKUNG KELOMPOK TIANG PADA 
TANAH LUNAK KOTA PONTIANAK 
Michael Abong Sandan 1)., Eka Priadi2)., Aprianto2) 
Abstrak 
Salah satu upaya meningkatkan daya dukung  tanah yang masih sering dilakukan di Kota 
Pontianak adalah dengan  menggunakan tiang pancang kayu yang dibuat menjadi suatu kelompok 
yang disatukan menggunakan pile cap. Penelitian ini mengkaji besarnya kontribusi daya dukung 
yang diberikan pile cap pada kelompok tiang. Penelitian ini merupakan studi lapangan 
menggunakan data loading test hasil penelitian di lapangan. Hasil interpretasi data loading test 
menggunakan tiga metode yaitu : Metode Elastis Plastis, Metode Mazurkiewich, dan Metode 
Chin. Berdasarkan hasil analisa daya dukung loading test diketahui bahwa pile cap memiliki 
kontribusi dalam peningkatan daya dukung fondasi. Pile cap memberikan daya dukung rata-rata 
sebesar 889,02 kg atau 41,16% dari total daya dukung fondasi kelompok tiang dengan jarak 3D, 
sedangkan pada fondasi kelompok tiang dengan jarak 4D pile cap memberikan daya dukung rata-
rata sebesar 1162,57 kg atau 42,87% dari total daya dukung fondasi kelompok tiang dengan jarak 
4D. Berdasarkan hasil interpretasi data loading test menggunakan metode elastis plastis diketahui 
bahwa kontribusi tiang sebesar 72,33% dan kontribusi pile cap sebesar 27,67% untuk kelompok 
tiang 2 x 2 dengan jarak 3D, sedangkan untuk kelompok tiang 2 x 2 dengan jarak 4D diketahui 
bahwa kontribusi tiang sebesar 69,53% dan kontribusi pile cap sebesar 30,47% . 
Kata-kata kunci: kelompok tiang, pile cap, loading test 
 
1. PENDAHULUAN  
Tanah adalah salah satu aspek 
yang tidak bisa dilepaskan dari kegiatan 
konstruksi. Tanah merupakan lapisan 
yang secara langsung berhubungan 
dengan konstruksi yang dibangun 
diatasnya sehingga tanah harus kuat 
untuk menahan tegangan yang terjadi. 
Kondisi tanah dilapangan tentunya 
bervariasi tergantung dari asal 
terbentuknya tanah tersebut.  
Dengan bertambah cepatnya 
pembangunan sekarang ini, kebutuhan 
akan lahan sebagai lokasi 
pembangunanpun semakin bertambah. 
Keterbatasan ketersediannya lahan inilah 
yang menyebabkan pembangunanpun 
terpaksa dilakukan diatas tanah yang 
keadaannya kurang memenuhi syarat 
seperti diatas tanah lunak.  
Tanah lunak pada umumnya 
mempunyai daya dukung yang rendah 
dan memiliki sifat kompresibel tinggi dan 
permeabilitas yang rendah. Karena sifat-
sifat tersebut, tanah lunak cenderung 
memiliki potensi penurunan yang besar 
dan berlangsung dalam waktu cukup 
lama. Pada saat pembangunan konstruksi 
di atas tanah lunak terutama bangunan 
dengan konstruksi berat seperti bangunan 
bertingkat lebih dari dua lantai sering kali 
menghasilkan permasalahan terkait 
geoteknik, mulai dari kondisi bangunan 
yang miring, terjadinya penurunan pada 
bangunan, bangunan yang berubah posisi 
sampai pada kondisi yang tidak aman 
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akibat rusaknya konstruksi serta 
permasalahan lainnya. Keadaan ini tentu 
mengharuskan adanya perbaikan tanah 
dalam upaya meningkatkan daya dukung 
tanah tersebut. 
Dari beberapa cara memperbaiki 
daya dukung tanah, cara yang masih 
sering dilakukan di Kota Pontianak 
adalah dengan  menggunakan tiang 
pancang kayu (cerucuk). Penggunaan 
tiang pancang kayu ini berfungsi untuk 
meneruskan berat bangunan dan 
bebannya ke tanah. Pemakaian tiang 
pancang kayu untuk meningkatkan daya 
dukung tanah secara sederhana memiliki 
beberapa keunggulan antara lain biaya 
yang relatif murah, bahan yang mudah 
didapat, pelaksanaanya yang sederhana, 
mudah dikontrol serta waktu pelaksanaan 
yang singkat. Pada saat penggunaan tiang 
pancang kayu untuk meningkatkan daya 
dukung tanah dilapangan, penggunaan 
tiang pancang tunggal sangat jarang 
ditemukan, biasanya digunakan beberapa 
tiang pancang dibawah pile cap fondasi. 
Penggunaan tiang pancang 
dilapangan biasanya dilakukan dengan 
membuat beberapa tiang pancang 
menjadi suatu kelompok. Untuk 
menyatukan beberapa tiang pancang 
menjadi suatu kelompok, tiang-tiang 
pancang tersebut disatukan menggunakan 
pile cap (poer). Dengan menyatukan 
beberapa tiang pancang menjadi suatu 
kelompok, diharapkan kelompok tiang 
pancang tersebut dapat bekerja bersama-
sama untuk memberikan daya dukung 
yang lebih besar. Permasalahan yang 
menjadi bahan penelitian adalah besarnya 
kontribusi daya dukung yang diberikan 
pile cap (poer) pada kelompok tiang 
pancang. 
Dalam penelitian ini dibatasi 
beberapa hal yang mempersempit 
permasalahan yang akan dibahas, yaitu : 
1) Penelitian dilakukan pada jenis 
tanah lunak yang berlokasi di 
Fakultas Teknik Universitas 
Tanjungpura Pontianak, diantara 
ruang kuliah D18 dan laboratorium 
tenaga tegangan listrik. 
2) Penelitian di lapangan dilakukan 
untuk mengetahui pengaruh pile 
cap (poer) terhadap daya dukung 
kelompok tiang pancang (cerucuk) 
yang dipancang sampai pada 
kedalaman pemancangan ± 3,8 m 
di bawah permukaan tanah untuk 
pembebanan secara vertikal. 
3) Kekuatan bahan tiang pancang 
(cerucuk) dianggap kuat dan kaku. 
Tiang pancang (cerucuk) yang 
digunakan dalam penelitian ini 
menggunakan tiang cerucuk 
berdiameter 6 cm. 
4) Jarak as ke as antar tiang adalah 
3D dan 4D.  
5) Konfigurasi tiang yang digunakan 
2 x 2. 
6) Pile cap yang digunakan 
terletak tepat dipermukaan 
tanah. 
7) Uji pembebanan menggunakan 
metode Quick Mantained 
Loading Test secara bertahap. 
8) Hasil interpretasi data loading 
test menggunakan tiga metode 
yaitu : Metode Elastis Plastis, 
Metode Mazurkiewich, dan 
Metode Chin. 
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9) Analisa data. 
Tujuan yang akan dicapai dalam 
pembahasan ini adalah untuk mengetahui 
besarnya kontribusi daya dukung yang 
diberikan pile cap untuk kelompok tiang 
pancang. Kontribusi daya dukung yang 
diberikan oleh pile cap diketahui 
berdasarkan hasil perbandingan antara 
besarnya daya dukung kelompok tiang 
pancang yang pile capnya tidak kontak 
dengan tanah berbanding dengan 
besarnya daya dukung kelompok tiang 
pancang yang pilecapnya kontak dengan 
tanah. Hasil penelitian ini diharapkan 
dapat membantu dalam perencanaan 
fondasi yang efisien pada suatu 
konstruksi diatas tanah lunak. 
2. TINJAUAN PUSTAKA 
Fondasi adalah suatu bagian dari 
konstruksi bangunan yang bertugas 
meletakkan bangunan dan meneruskan 
beban bangunan atas (upper 
structure/super structure) ke dasar tanah 
yang cukup kuat mendukungnya. 
Kestabilan dan kekokohan suatu struktur 
tergantung sepenuhnya terhadap 
kekuatan fondasi yang direncanakan. 
Secara umum fondasi dapat 
diklasifikasikan menjadi : 
a) Fondasi dangkal (shallow 
foundation) 
Jika kedalaman dasar fondasi dari 
muka tanah adalah kurang atau sama 
dengan lebar fondasi (D ≤ B). Fondasi ini 
terdiri dari fondasi telapak, fondasi jalur 
dan fondasi rakit. 
b) Fondasi dalam (deep foundation) 
Jika kedalaman fondasi dari muka 
tanah adalah lebih dari lima kali lebar 
fondasi (D > 5B). Fondasi ini terdiri dari 
fondasi tiang pancang, fondasi sumuran 
dan fondasi kaison. 
Tiang pancang adalah bagian-
bagian konstruksi yang terbuat dari kayu, 
beton, dan/atau baja, yang digunakan 
untuk meneruskan (mentransmisikan) 
beban-beban permukaan yang lebih 
rendah dalam massa tanah. Fondasi tiang 
biasa dipergunakan untuk suatu fondasi 
bangunan apabila tanah dasar dibawah 
bangunan tersebut tidak mempunyai daya 
dukung (bearing capacity) yang cukup 
untuk memikul berat bangunan dan 
beban yang bekerja diatasnya, serta letak 
tanah keras yang sangat dalam. Pada 
hakekatnya fondasi tiang selalu dalam 
bentuk kelompok (pile group). Sangat 
jarang terjadi fondasi tiang sebagai 
sebuah tiang tunggal (single pile). Diatas 
pile group biasanya diletakkan suatu 
konstruksi poer (footing) yang 
mempersatukan tiang tersebut. 
Test pembebanan tiang biasanya 
dilakukan dengan alasan-alasan antara 
lain :  
1) Untuk membuktikan, guna 
memastikan / menjamin bahwa 
keruntuhan tidak terjadi sebelum 
tercapai suatu harga beban yang 
telah ditentukan, beban tersebut 
merupakan perkalian suatu faktor 
dengan beban kerja. Angka pengali 
tersebut dijadikan faktor 
keamanan. 
2) Untuk menentukan daya dukung 
ultimit suatu pemeriksaan terhadap 
nilai yang telah dihitung dari 
pendekatan dinamis atau statis, 
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atau untuk memperoleh gambaran 
tentang kekuatan tanah yang 
memungkinkan tiang-tiang / plat 
yang lain direncanakan secara 
empiris. 
3) Untuk menentukan prilaku beban 
dengan penurunan suatu tiang, 
khususnya di suatu daerah yang 
sudah diketahui beban kerjanya, 
data ini dapat dipergunakan untuk 
memprediksikan penurunan tiang. 
4) Untuk menunjukan kekuatan 
struktural tiang. 
Percobaan pembebanan dapat 
dilakukan pada kondisi yang berbeda 
yaitu : 
1) Pembebanan tekan (Compression 
Load) 
2) Pembebanan tarik (Uplit Load) 
3) Pembebanan Lateral (Lateral 
Load) 
Uji pembebanan tiang pada 
prinsipnya adalah memberikan beban uji 
pada kepala tiang sampai suatu harga 
tertentu sampai beban maksimum yang 
direncanakan, kemudian diukur 
penurunan atau deformasi yang terjadi. 
Penurunan yang terjadi ini terdiri dari 
deformasi elastis dan deformasi plastis. 
Deformasi elastis adalah deformasi yang 
diakibatkan oleh pemendekan elastis 
pada tiang dan tanah, sedangkan 
deformasi plastis adalah deformasi yang 
diakibatkan oleh terjadinya keruntuhan 
tanah pendukung pada ujung atau 
sekeliling tiang. Dengan demikian, uji 
pembebanan tiang ini akan memberikan 
hasil yang cukup teliti jika dapat 
mengukur dengan teliti besarnya 
deformasi tersebut. Kemudian dari 
hubungan antara besarnya penurunan dari 
beban ini dapat ditentukan besarnya daya 
dukung tiang tersebut. Yang penting 
adalah menentukan hubungan antara 
beban dengan deformasi plastis, karena 
tujuan utama adalah ingin mengetahui 
sampai beban berapa sebetulnya lapisan 
pendukung dapat bertahan tanpa 
mengalami suatu keruntuhan. 
3. METODOLOGI PENELITIAN 
Penelitian dilaksanakan di 
lapangan yang bertempat di Fakultas 
Teknik UNTAN, diantara lab Tenaga 
Tegangan Listrik dan ruang kuliah D18. 
Penelitian yang dilakukan meliputi : 
1) Pengujian sampel untuk 
memeriksa sifat fisik dan mekanis 
tanah. 
2) Melakukan test sondir dengan 
tujuan mencari beban rencana 
loading test. 
3) Pembersihan lokasi penelitian. 
4) Penancapan tiang fondasi. 
5) Persiapan loading test. 
6) Loading test dilakukan dengan 
metode Quick Mantained Load 
Test secara bertahap. 
Adapun bahan atau sampel yang 
digunakan dalam pelaksanaan penelitian 
ini adalah: 
1) Sampel tanah berupa tanah 
lempung lunak kondisi asli (tidak 
terganggu) yang diambil di lokasi 
Fakultas Teknik UNTAN, diantara 
laboratorium Tenaga Tegangan 
Listrik dan ruangan D18.  
2) Model pemancangan tiang 
digunakan tiang berdiameter 6 cm, 
konfigurasi 2 x 2 dengan jarak 
antar tiang 3D dan 4D. 
  5
Adapun peralatan yang digunakan 
dalam pelaksanaan penelitian ini adalah: 
1) Peralatan boring untuk 
pengambilan sampel tidak 
terganggu. 
2) Peralatan sondir. 
3) Peralatan pemancangan tiang. 
4) Peralatan untuk pengujian tiang 
(loading test). 
Untuk pelaksanaan uji 
pembebanan dilakukan dengan cara 
pembebanan tidak langsung, dimana 
prinsip kerjanya adalah tiang uji ditekan 
dengan menggunakan jack hidrolik yang 
diletakkan diatas tiang uji. Bagian bawah 
ditumpukan pada suatu perkuatan 
mengguanakan angkur. 
Peralatan yang digunakan pada uji 
pembebanan ini antara lain : 
1) Tiang kayu dengan panjang 
kedalam tanah ± 3,8 m 
2) 8 besi kanal dan sekrup pengunci 
3) Arloji ukur (dial gauge) 2 buah. 
4) Jack Hidrolik dengan kapasitas 10 
ton dengan ketelitian 50 kg. 
5) Stopwatch untuk mengukur waktu 
pembebanan. 
6) Meja beban dari bahan baja. 
7) Pelat baja. 
8) Beban kontra berupa plat beton 
dan kubus beton. 
Langkah-langkah dalam pekerjaan 
ini adalah sebagai berikut : 
1) Pasang peralatan yang diperlukan 
dalam uji pembebanan.  
2) Setelah angkur terpasang, 
tempatkan meja beban lalu dikunci 
dengan sekrup pengunci hingga 
kuat. 
3) Siapkan jack hidrolik diatas tiang 
percobaan, bagian atas jack 
hidrolik harus menyentuh meja 
beban. 
4) Pasang arloji ukur pada dua sisi 
yang tepat untuk mengukur 
deformasi vertikal, kemudian atur 
bacaan pada arloji pada posisi nol. 
5) Lakukan pembebanan dengan 
beban awal hingga jarum pada 
beban arloji tidak bergerak lagi 
dan catat bacaan pada arloji. 
6) Tambahkan pembebanan sebesar 
10% setiap kenaikan beban dari 
beban rencana sehingga tiang 
mengalami keruntuhan. 
Pada penelitian ini pembebanan 
dilakukan dengan Quick Maintained 
Loading Test Method. Prosedurnya 
berdasarkan ASTM D.1143-81 yaitu 
sebagai berikut : 
a) Prosedur pengukuran 
Untuk pergerakan kepala tiang 
dilakukan pembacaan pergerakan 
 
24 cm18 cm
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4
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m
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Gambar 1 Model pemancangan tiang 
 
Meja loading
Dial gauge
jack hidrolik
Beban kontra
Angkur
Besi pengakuBesi pengaku
Cerucuk Ø 6 cmPile capBalok penyangga
Gambar 2 Peralatan pembebanan 
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terhadap waktu dengan pencatatan 
pergerakan dilakukan dengan ketentuan : 
1) Pembacaan terhadap pengukuran 
waktu serta beban serentak 
dilakukan pada saat beban 
diberikan yaitu setiap interval 30 
detik. 
2) Bila terjadi keruntuhan, baik 
sebelum maupun sesudah tercapai 
beban maksimum ketika 
penambahan beban percobaan 
tetap harus dibaca. 
3) Hasil Pembacaan dapat dilihat dari 
grafik hubungan beban versus 
penurunan. 
b) Pembacaan Penurunan 
Pembacaan dilakukan dengan 
menggunakan dial pengukur 
displacement yang dipasang pada kedua 
sisi tiang. 
c) Pembacaan beban 
Dalam hal ini digunakan jack 
hidrolik, yang dipasang diatas tiang. 
d) Penentuan beban batas 
Penentuan  beban batas dilakukan 
dengan cara tes pembebanan tiang. 
4. HASIL DAN PEMBAHASAN 
Berdasarkan hasil analisa uji 
laboratorium dengan menggunakan 
sistem klasifikasi tanah USCS (unfied) 
diketahui bahwa tanah dilokasi penelitian 
merupakan golongan OH yaitu tanah 
lempung organik dengan plastisitas 
sedang sampai tinggi, sedangkan dengan 
menggunakan sistem klasifikasi tanah 
AASHTO tanah tersebut termasuk dalam 
klasifikasi A-7 dengan jenis-jenis bahan 
pendukung utama berupa lempung. 
 
4.1 Daya Dukung Kelompok Tiang 
Pancang Berdasarkan Hasil Uji 
Pembebanan 
1) Metode Elastis Plastis 
 
Gambar 3 Grafik Daya Dukung  
 Kelompok Tiang Jarak 3D 
 sampel 1 
 
Gambar 5 Grafik Daya Dukung  
 Kelompok Tiang Jarak 4D 
 sampel 1 
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2) Metode Chin 
 
 
 
Gambar 4 Grafik Daya Dukung  
 Kelompok Tiang Jarak 3D 
 sampel 2 
 
 
Gambar 6 Grafik Daya Dukung  
 Kelompok Tiang Jarak 4D 
 sampel 2 
Gambar 10 Grafik Daya Dukung  
  Kelompok Tiang Jarak 4D   
  sampel 2 
 Gambar 7 Grafik Daya Dukung  
 Kelompok Tiang Jarak 3D 
 sampel 1 
Gambar 9 Grafik Daya Dukung  
 Kelompok Tiang Jarak 4D 
 sampel 1 
 
Gambar 8 Grafik Daya Dukung  
 Kelompok Tiang Jarak 3D 
 sampel 2 
Gambar 21 Grafik Daya Dukung   
  Kelompok Tiang Jarak 3D   
  sampel 1 
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3) Metode Mazurkiewich 
 
 
 
Gambar diatas adalah gambar 
interpretasi hasil loading test untuk 
menentukan besarnya daya dukung yang 
diberikan kelompok tiang dengan 
menggunakan tiga metode yaitu metode 
elastis plastis, metode chin dan metode 
mazurkiewich. Hasil intrepretasi data 
loading test dapat dilihat pada tabel 1. 
 
 
4.2 Kontribusi Pile Cap dan Tiang 
Untuk mengetahui  besarnya kontribusi 
daya dukung tiang dan pile cara yang 
dilakukan adalah dengan 
membandingkan daya dukung tiang atau 
pile cap dengan daya dukung total 
fondasi kelompok tiang. Besarnya 
Gambar 32 Grafik daya dukung     
  kelompok tiang jarak 3d   
  sampel 2 
Gambar 43 Grafik daya dukung     
  kelompok tiang jarak 4D   
  sampel 1 
Gambar 54 Grafik Daya Dukung   
  Kelompok Tiang Jarak 4D   
  sampel 2 
Tabel 1 Daya dukung kelompok tiang 
Metode Jarak 
Daya 
Dukung 
(Kg) 
Tes Laboratorium 
3D 2750.48 
4D 2819.74 
Tes Sondir 
3D 2519.56 
4D 2593.79 
* 
Elastis plastis  
3D 1500.00 
4D 2035.00 
Mazurkiewich 
3D 2450.00 
4D 3125.00 
Chin 
3D 2188.55 
4D 2564.71 
** 
Elastis plastis  
3D 1085.00 
4D 1415.00 
Mazurkiewich 
3D 997.50 
4D 1155.00 
Chin 
3D 1389.00 
4D 1667.00 
* Penelitian 
** Herwin, 2017 
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kontribusi tiang dan pile cap dapat dilihat 
pada tabel 2 dan tabel 3. 
 
5. KESIMPULAN 
1) .Berdasarkan analisa hasil loading 
test untuk menentukan besarnya 
daya dukung menggunakan 3 
metode yang berbeda, didapat 
bahwa hasil dari metode 
mazurkiewich memiliki hasil 
terbesar, selanjutnya secara 
berturut-turut yaitu metode chin 
dan metode elastis plastis. 
 
2) Daya dukung pada kelompok tiang 
dengan jarak 4D secara 
keseluruhan memiliki daya dukung 
yang lebih besar dari kelompok 
tiang dengan jarak 3D. Dari hasil 
perhitungan berdasarkan data uji 
laboratorium diketahui adanya 
kenaikan daya dukung sebesar 
Tabel 2 Kontribusi pile cap dan tiang pada daya dukung kelompok tiang 
 konfigurasi 2 x 2 dengan jarak 3D 
Metode 
Daya Dukung (Kg) Kontribusi (%) 
total tiang pile cap tiang 
pile 
cap 
Tes Laboratorium 2750.48 2271.94 478.54 82.60 17.40 
Tes Sondir 2519.56 2435.33 84.23 96.66 3.34 
Hasil 
Loading 
Test 
Elastis plastis  1500.00 1085.00 415.00 72.33 27.67 
Mazurkiewich 2450.00 997.50 1452.50 40.71 59.29 
Chin 2188.55 1389.00 799.55 63.47 36.53 
Rata-rata 2046.18 1157.17 889.02 58.84 41.16 
 
Tabel 3 Kontribusi pile cap dan tiang pada daya dukung kelompok tiang 
 konfigurasi 2 x 2 dengan jarak 4D 
Metode 
Daya Dukung (Kg) Kontribusi (%) 
total tiang pile cap tiang 
pile 
cap 
Tes Laboratorium 2819.74 2341.20 478.54 83.03 16.97 
Tes Sondir 2593.79 2509.56 84.23 96.75 3.25 
Hasil 
Loading 
Test 
Elastis plastis  2035.00 1415.00 620.00 69.53 30.47 
Mazurkiewich 3125.00 1155.00 1970.00 36.96 63.04 
Chin 2564.71 1667.00 897.71 65.00 35.00 
Rata-rata 2574.90 1412.33 1162.57 57.16 42.84 
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69,25 kg atau 2,52%, dari hasil 
perhitungan berdasarkan data 
sondir  diketahui adanya kenaikan 
sebesar 74,23 kg atau 2,95%, dari 
hasil analisa menggunakan metode 
elastis plastis didapat kenaikan 
sebesar 535 kg atau 35,67%, dari 
hasil analisa menggunakan metode 
mazurkiewich didapat kenaikan 
sebesar 675 kg atau 27,55% dan 
dari hasil analisa menggunakan 
metode chin didapat kenaikan 
sebesar 376,16 kg atau 17,19%. 
3) Berdasarkan hasil analisa daya 
dukung loading test diketahui 
bahwa pile cap memiliki kontribusi 
dalam peningkatan daya dukung 
fondasi. Dari hasil perhitungan 
kontribusi daya dukung yang 
diberikan pile cap diketahui bahwa 
pile cap memberikan daya dukung 
rata-rata sebesar 889,02 kg atau 
41,16% dari total daya dukung 
fondasi kelompok tiang dengan 
jarak 3D, sedangkan pada fondasi 
kelompok tiang dengan jarak 4D 
pile cap memberikan daya dukung 
rata-rata sebesar 1162,57 kg atau 
42,87% dari total daya dukung 
fondasi kelompok tiang dengan 
jarak 4D. 
4) Hasil interpretasi data loading test 
menggunakan metode elastis 
plastis menggambarkan pola 
pembebanan yang sesuai dengan 
kemampuan tanah yang 
ditunjukkan dengan adanya zona 
elastis dan zona plastis pada grafik 
elastis plastis. Berdasarkan hasil 
interpretasi data loading test 
menggunakan metode elastis 
plastis diketahui bahwa kontribusi 
tiang sebesar 72,33% dan 
kontribusi pile cap sebesar 27,67% 
untuk kelompok tiang 2 x 2 dengan 
jarak 3D, sedangkan untuk 
kelompok tiang 2 x 2 dengan jarak 
4D diketahui bahwa kontribusi 
tiang sebesar 69,53% dan 
kontribusi pile cap sebesar 
30,47%. 
 
Daftar Pustaka 
Bowles, Joseph E. 1992.Analisis dan 
Desain Pondasi Jilid 1. Jakarta: 
Erlangga. 
Bowles, Joseph E. 1999. Sifat-Sifat Fisis 
dan Geoteknis Tanah (Mekanika 
Tanah). Jakarta: Erlangga. 
Das, Braja M. 1998. Mekanika Tanah  
(Prinsip-Prinsip Rekayasa 
Geoteknis) Jilid 1. Jakarta : 
Erlangga. 
Das, Braja M. 1998. Mekanika Tanah  
(Prinsip-Prinsip Rekayasa 
Geoteknis) Jilid 2. Jakarta : 
Erlangga. 
Hardiyatmo, Hary Christady. 2010. 
Analisis dan Perancangan Fondasi 
Bagian I. Yogyakarta: Gadja 
Madha University Press. 
Hardiyatmo, Hary Christady. 2010. 
Analisis dan Perancangan Fondasi 
Bagian II.  Yogyakarta: Gadja 
Madha University Press. 
Herwin (2018). Skripsi. Kajian Efisiensi 
Pada Kelompok Tiang Dengan 
Konfigurasi 2 x 2. 
Parahyangan Catholic University. 2013. 
Manual Pondasi Tiang 4th ed. 
Bandung: Parahyangan Catholic 
University. 
  11
Prakash, S & Sharma,H.D. 1990. Pile 
Foundation in Engineering 
Pratice.Canada: John Wiley & 
Sons, inc. 
Sardjono,H.S. 1991. Pondasi Tiang 
Pancang Jilid 1. Surabaya: Sinar 
Wijaya. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
